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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prijfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Aniage zur autothermen Vergasung von festen Brennstoffen 

(|7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur autothermen 
Vergasung von festen Brennstoffen unter Uberdruck mit 
einem 02-haltigen Gas, wobei die Brennstoffe zunachst 
einer thermischen Vorbehandlung durch direkten Kontakt 
mit etnem heifSen Rauchgasstrom unter Abspaltung von 
Gasen und Dampfen und Bildung eines versprodeten 
Zwischenproduktes unterzogen warden und wobei der 
heifSe Rauchgasstrom in einer Verbrennung unter Zufuhr 
der in der thermischen Vorbehandlung abgespaltenen 
Gase und Dampfe erzeugt wird, wobei ferner das in der 
Vorbehandlung erzeugte Zwischenprodukt in feinteiliger 
Form der Vergasung unter Bildung eines an H2 und CO 
reichen Synthesegases unterzogen wird. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, 

- dafS der Brennstoff In feinteiliger Form eingesetzt wird, 
■ - dafS die thermische Vorbehandlung als Pyrolyse mit ei- 
ner Endtemperatur von mindestens 450**C durchgefuhrt 
wird, 

- dafS die Vergasung unter Zufuhr von Wasserdampf statt- 
findet und 

- dafS dem heifSen Rauchgasstrom vor seiner Einleitung in 
die thermische Vorbehandlung Warme zur Erzeugung des 
zur Vergasung benotigten Gemtschs aus Dampf und 
02-haltigem Gas entzogen wird. 

Die Erfindung betrifft desweiteren eine Aniage zur Du rch- 
fuhrung des angegebenen Verfahrens. 
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DE 199 25 316 Al 

Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur autothemien Vergasung von festen Brennsloffen gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 sowie eme Anlage zur Durchfuhrung dieses Verfahrens ^neroegnrr aes 

' Ro^"u■S AblJ;,oJri ? t-Y^^J^"J"u ^^'■^^^""g organischen oder organisches Malarial enthaltenden 
h^^'rJt ^^J^' be, dem die Roh- und Abfallstoffe zunachst durch direkten Kontakt mit einem aufge- 

dTu ^dZ ^ gefordenen Gasstroii, auf eine Endtemperatur zwischen 120 und 350°C erhitzi werd^ wobei 

durch diese tliermische Vorbehandlung die Roh- und Abfallstoffe unter Abspaltung von Gasen und Dampfen in dn ver- 
sprodetes Zwischenprodukt uberfiihrt werden. Dabei enthalten die abgespaltenen Gase und Dampte S nennrswer 
Se?e"'rr" t""'""" f-^-f Die Aufheizung des im lolislauf gefuhnen GasslSnT erfo"g durch ZunT 
schen e nes Fnschgases welches durch Verbrennung eines Ileizgases gewonnen wird. Als Ileizgas wird vo^ugswebe 
we^, HnT ^""u J'*^!!^ Synthesegases eingesetzt. Aus dem Kreislaufg^asslron, 3abei e! 
weils erne Tejlmenge ahgesloBen, d,e der Summe der Volumenslrome des Frischgases und der abgespaltenen Gase und 
Dampfe aus der thermtschen Vcrbehandlung entspricht. Aus der themtischen Vorbthandlungsstufe wWeTn ver^^^^^^ 
15 Zwischenprodukt abgezogen das zu einem Feingut mit einer KomgroBe von im wesentlichen kleiner als 1 mm zerklS 
dfe ,hermis.''H V K H T Fl"g«tromvergasung unterzogen wird, wobei ein CO- und H,-reiches Gas erLugtwfrd FUr 
die thermische Vorbehandlung werden abhangig von der Art des eingesetzten Materials unterschiedliche Temoeraturbe 
srofSaJi'i h"''' .fr T*" V ^"^"^ Temperaturen im Bereich von 180 bisT90°£ SneTunst- 

stoffhaltige Hausmullfraktion Temperaturen im Bereich von 220 bis 230"C und fur ein Schreddeigut mit hoherem PVC- 

Stufed^rLZsT'^vT^'^H^ ■'''"''^ vorgeschlagen. Die Brennkammer "ur Behe" u^^^^^^ 

Stufe der thermischen Vorbehandlung ist unmittelbar an diese Vorbehandlungsstufe angeschlossen Die TeilmenJ dfe 
aus dem Kreislaufgasstrom abgestoBen werden muB, wird daher aus dem Gasstrom abgeLe™dk SeS^ 
stufe verlaBt, also nach Nutzung des Warmeinhalts des Abgases. Daher enthalt diese Teilmenge in jedem pTauch dnen 
Te 1 der in der Vorbehandlungsstufe freigesetzten Gase und Dampfe, so daB er nicht ohne weifer^s n rAtmosphte ab 
geleitet werden darf. Das bekannte Verfahren sieht daher den Einsatz eines Aktivkohlefilters vor, durch deader abgesS- 
fiene Oasstroiii gere.nigl wird. Das Filteni.aterial des AkUvkohlefilters wird in regehnaBigen Abslanden dadurch e iTt 
Sbtlf^atd SrHe^cCr itsprechendcrAl;;^ c^- und 

ner^SeratZ?^^^^^ 

sTo~S:fS't i." '7 \"''f ™ wefentSen a": h^LSlenw^^^^^^^ 

nw h ^ '• '''"'^^^h^ider Sicherheit abzubauen und zum anderen dne schmelzflussige Schlacke zu erzeugen 

mittelh.r r !",IT w"' ""'^ ™ "^"^'^ Synthesegas werden in dnem Quenchraum, der^h un 

mme bar unterhalb des Reaktionsraums der Vergasung befindet, mit Quenchwasser abgekuhlt,^ daB die Schlacke zu et 
kaWu^'.T,nd T ^""^ Q"--hraum abgezogene, mit Dampf gesattigte Gas wi;d anschlieBend e ner G^- 

kuhlung und einerGasreinigung unterzogen und danach zum Bdspiels in dnem Blockheizkraftwerk mit Gasmotomn 
verwendet. Hierfur steht j^ioch nicht die Gesamtmenge des erzeugten Synthesegases zur Verfugung da dn TeU des Ga 
ses dem Gasgenerator zur Erzeugung dner Stiitzflamme fur die Hammenreaktion und/oder der TennklmeSu^^^^^^^ Be- 
heizung der thermischen Vorbehandlung zugeflihrt wird. Anderenfalls muB hierfur Gas aus Quellen aXXb de^Ver 
h'"^'' H '""'''r- °f '"^ Q"-nchraum verwendete Quenchwasser muB, so weit es nichrverlrm,f^^ist abge- 
fuhrt und wegen der in ihm gelosten Schadstoffe dner Abwasserreinigung mit entsprechendem AufwaS rgeflL wtr- 

da^el^emtln.nTi^^ri!'^^" ^'^"IT^ 't'^'^'^'' "'°g^"g^ genannten Art dahingehend weiterzubilden, 

ted^rsS de Antn^H^""'/;;''' ^"''^""""g Kohlenwasserstoffen aus dem Abgas nicht mlhr erforderlich ist. Au- 
e^er m«a 11 ^ Au^and eine Abwassen^inigung auf ein Minimum reduziert werden. SchlieBUch soil die Vergasung bei 
einer mogbchst niedngen Betnebstemperatur durchfUhrbar und das dabei erzeugte Synthesegas ohne dne auSige 
r^duS v"^ V- ^"^«':V"'^'^""'='^lP™^^^^?;.'"^''esondere als Reduktionsgas fur die Roheisenerzeugung durch St! 
fnJn?n H ^^"^'^'d^" (-rsftzbar sein. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, dne AnlLe ztJ S- 

fuhrung des erflndungsgemaBen Verfahrens vorzuschlagen. "xisc zur ijurcn 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemafi hinsichtlich des \ferfahrens mit den im Patentanspruch 1 aneeeebenen 
Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen dieses Verfahrens ergeben sich aus den abhangigen Unte™rUchef ite" 
auf und ifrrch d?"M r ^-^"-hfuhrung dieses Verfahrens wdst die Merkmale de! unabhangigL Ansp^^s S 
autund ist durch die Merkmale der abhangigen Unteranspriichevortdlhaft weiterzubilden 

nac^st ^^^S^aW^Z"^^^"^""^ vorliegenden Erfindung bestehen darin. daB dn vorzerkleinerter Brennstoff zu- 
Nach Ah^~nc, H ™'^'^°gf" ^"^d >n der erne we.tgehend voUstandige Entgasung des Brennstoffs gewahrleistet ist 
Uo^l^n ^^-^ "^'^ ^"""P*^ ^"^■'^•^'^^ ^^'^^ Zwischenprodukt erzeugten kokstlrmigen fdntei^ 

hgen Brennstoff wird dieser Brennstoff ohne die Pyrolysegase in die Vergasungsstufe eingefuhrt, die im VeS^h zu e - 
ner Flammreaktion be, relativ gennger Temperatur von zum Beispiel 700 bis gOQ^C, vorzugswd^ etwSSe^eben 
werden kann. D,e ,n derPyrolyse freigesetzten Gase und Dampfe, die wdtaus uberwiegefd aus brerbaren StoS, be 
stehen, werden e,ner moghchs, vollstandigen Verbrennung in einer Brennkammer unteTz.ogen dirdas^Sfie Rauchaas 
fur erne d,rekte Behetzung der Pyrolysestufe liefert. Dadurch ist gewahrldstet, daB hohL Kohlenwass^^^^^^ 
Schadstoffe sow,e em GroBtdl der Schwefelverbindungen sicher aus dem vorbehandelten Brenns'offTnS f d be 
vor Aeser ,n d,e Vergasungstufe gelangt. Hierdurch wird dn Synthesegas erzeugbar, das von vornterein dnerhohen ' 
Re,nheitsgrad aufweist, also insbesondere frei ist von hoheren Kohlenw Jserstoffen und nur geringcThwefe™ 

I"in?efpv?or "'""'f 'T'^ f "''"^^ ^''^'^ ausSu'ch dT?erb^^^^^^^^^^ 

der ,n der Pyrolyse er^ugten Gase und Dampfe gebildeten Rauchgas Warme abgezogen wird zur Erzeugung des in der 
Ve^asungsstufe benougten Gemischs aus Wasserdampf und 0,-haItigem Gas, bevor das Rauchgas r^Beheizung der 
Pyrolysestufe verwendet wird. Dadurch wird die Temperatur des Rauchgases deutlich herabgesetzt so daB der Teilstrom 
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* des Rauchgases, der aus Grunden der Massenerhaltung aus dem Kreislauf abgefiihrt werden muB, noch vor der Pyroly- 

sestufe abgezweigt werden kann, ohne daB dabei zu groBe Warmeverluste enistehen. 

Anhand des in der einzigen Figur dargestellten Anlagenschemas wird die Erfindung nachfolgend naher erlautert. 

Das in der Figur dargestellte Anlagenschema gibt eine mogliche Ausfuhrungsfonn der Erfindung wieder. Die Haupl- 
komponenten der Anlage sind ein Aggregat 1 zur Durchfiihrung der Pyrolyse sowie ein Vergaser 2, der in bevorzugler 5 
Ausfiihrung der Erfindung als liegender Gasgenerator ausgebildet ist, und eine Brennkammer 3. Dem Aggregat 1 wird 
uber eine Zuleitung 20 aus einem Vorratsbehalter 4 vorzugsweise auf pneumatischem Wege feinteiliger Brennstoff zuge- 
fuhrt. Dieser Brennstoff, der vorzugsweise aus gemahlener und getrockneter Steinkohle oder Braunkohle besteht, wird 
uber eine Aut'gabevorrichtung 15 in den Vorratsbehalter 4 eingespeist. Als Brennstoff kommen ~ wenn auch weniger be- 
vorzugi - grundsatzlich auch andere Feststoffe mit hohen organischen Anieilen in Frage, beispielsweise zerkleinertes lo 
IIolz oder zerkleinerte Bioniasse oder Abfallstoffe. Wenn Kohle eingesetzt wird, isi diese auch dann mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren noch gut verarbeitbar, wenn diese einen relativ hohen Aschegehalt aufweist. 

Um eine Selbstentziindung des aufbereiteten feinteiligen trockenen Brenns toffs im Vorratsbehalter 4 zu vermeiden, 
wird dieser mit einem inerten Gas (z. B. Sticksloff) geflutet. Hierzu ist eine Inertgaszuleitung 16 vorgesehen. 

Die Pyrolyseslufe ist in der Figur in bevorzugter Ausfiihrung der Erfindung als zirkulierende Wirbelschicht (Aggregat 15 
1, Trenneinrichtung 5) dargestellt, kann aber bei Bedarf beispielsweise auch als Flugstromreaktor ausgefiihrt werden. 
Die Pyrolyse wird in der Weise vorgenommen, daB der zugefuhrte Brennstoff, dessen KorngroBe unter 5 mm, vorzugs- 
weise im wesentlichen unter 1 mm liegt, unter SauerstoffabschluB durch direkten Kontakt mit einem heiBen Rauchgas 
auf Pyrolysetemperatur erwarmt wird. Das Rauchgas wird iiber eine Zufiihrung 34 aus der Brennkammer 3 in das Ag- 
gregat 1 eingeleitet. Wahrend der Pyrolyse wird der feinteilige Brennstoff entgast. Die freigesetzten Gase und Dampfe 20 
werden zusammen mit dem feinteiligen entgasten Brennstoff (Koks) durch eine Leitung 21 in eine als Zyklon ausgebil- 
dete Trenneinrichtung 5 gefiihrt, in der der Koks von den Gasen und Dampfen abgetrennt wird. Eine der zugefiihrten 
Brennstoffmenge entsprechende Menge des angetrennten Kokses wird anschlieBend iiber eine Leitung 25 in den Verga- 
ser 2 gefiihrt, wahrend die Restmenge uber eine Ruckfiihrleitung 26 wieder in das Aggregat 1 zuriickgefLihrt wird. Die 
abgetrennten Gase und Dampfe werden aus der Trenneinrichtung 5 iiber eine Leitung 22 dem Brenner 8 der Brennkam- 25 
mer 3 als Brennstoff zugefiihrL. Die Verbrennung lauft in der Brennkammer 3 vorzugsweise auf einem erhohten Druck- 
nivcau ab und findct als voUstandigc Verbrennung statt. Dahcr ist cine voUstandigc Oxidicrung der hohcrcn Kohlcnwas- 
serstoffe aus dem Pyrolysegas sichergestellt. Die Verbrennungsluft wird iiber eine Zuleitung 19 auf einem entsprechen- 
den Druckniveau eingespeist. In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist ein Wannetauscher 12 vorgesehen, der in 
die Zuleitung 19 eingeschaltet ist und dessen Warmetauschflachen innerhalb der Brennkammer 3 angeordnet sind, so daB 30 
eine Vorwarmung der Verbrennungsluft stattfindet. 

In der Brennkammer 3 ist ein Warmetauscher 9 angeordnet, dem iiber eine Zuleitung 17 Dampf zwecks Uberhitzung 
zugefuhrt werden kann. AuBerdem ist in Weiterbildung der Erfindung ein Warmetauscher 10 in der Brennkammer ange- 
ordnet, dem iiber eine Zuleitung 18 ein sauerstoffhaltiges Gas, vorzugsweise Luft oder reiner Sauerstoff, zur Vorwar- 
mung zugefuhrt werden kann, Der Ausgang dieses Warmetauschers 10 ist mit der Zuleitung 17 verbunden, so daB in den 35 
Warmetauscher 9 ein Gemisch aus Wasserdampf und dem vorgewarmten sauerstoffhaltigen Gas zugefiihrt wird. Nach 
Uberhitzung dieses Gemisches wird dieses iiber die Leitung 31 in den Vergaser 2 eingefiihrt. 

Durch die Wannetauscher 9, 10 und 12 sowie den nachfolgend noch zu erlauternden Warmetaucher 11 wird dem in 
der Brennkammer 3 produzierten Rauchgas ein erheblicher Teil seines Warmeinhalts entzogen, so daB es in deutlich ab- 
gekiihlter Form iiber die Rauchgasleitung 32 aus der Brennkammer 3 austritt. Diese Rauchgasleitung 32 verzweigt sich 40 
in eine Rauchgasableitung 33 und in die Zufiihrung 34, die in das Aggregat 1 fiihrt. Der Mengenstrom der Rauchgaslei- 
tung 32 wird in der Weise aufgeteilt, daB eine solche Teilmenge des Rauchgases in die Rauchgasableitung 33 gelangt, die 
der Summer der Menge der iiber die Zuleitung 19 dem Brenner 8 zugefiihrten Verbrennungsluft und der Menge der durch 
die Pyrolyse im Aggregat 1 freigesetzten Gase und Dampfe entspricht, die zusammen mit dem durch das Aggregat 1 stro- 
menden Rauchgasstrom dem Brenner 8 zugefiihrt werden. Ein Teil des Rauchgases wird somit standig in einem Kreis- 45 
lauf durch die Anlage bewegt, Damit das zirkulierende Rauchgas mit dem erforderUchen Druck wieder in die Brennkam- 
mer 3 zuriickgespeist wird, ist in die Zufiihrung 34 ein Verdichter 13 eingeschaltet. Da das aus der Brennkammer 3 aus- 
stromende frische Rauchgas durch die Warmetauscher seine Temperatur erheblich abgesenkt hat, ist hinter dem Verdich- 
ter 13 ein bereits welter oben erwahnter Warmetauscher 11 eingeschaltet, dessen Warmetauschflachen wiederum inner- 
halb der Brennkammer 3 angeordnet sind, so daB vor der Zufiihrung des frischen Rauchgases zum Aggregat 1 eine Auf- 50 
heizung des Rauchgases auf die fur die Pyrolyse zweckmaBige Temperatur erfolgt. Diese Pyrolysetemperatur liegt bei 
mindestens 450°C. Vorzugsweise betragt die Pyrolysetemperatur, das heiBt die Temperatur des die Pyrolysestufe verlas- 
senden Materials mindestens 600^C, insbesondere etwa 700°C. Aufgrund der Feinteiligkeit des zugefiihrten Brennstoflfs 
und der Anwendung einer zirkuUerenden Wirbelschicht oder einer Flugstrorm-eaktion findet eine sehr schnelie Aufhei- 
zung der einzelnen Brennstoffpartikel statt. Die schnelie Aufheizung und die Vermeidung allzu hoher Temperaturen in 55 
der Pyrolyse sind tiir die Ausbildung eines Pyrolysekokses mit feiner Porenstruktur, also grolSer Oberfiache und somit 
hoher Reaktivilat, sehr gunstig, Eine Temperatur von etwa 700 bis 750°C soUte daher nach Moglichkeit in der Pyrolyse 
nicht iiberschritten werden. Auf der anderen Seite bietet eine ausreichend hohe Pyrolysetemperatur im Bereich von zum 
Beispiel 600 oder 700°C die Gewahr, daB eine nahezu voUstandigc Ausgasung des eingesetzten Brennstoflfs in kiirzester 
Zeit stattfindet. 60 

Bemerkenswert ist, daB durch die Verbrennung der in der Pyrolyse freigesetzten Gase und Dampfe geniigend Warme 
erzeugt wird, um einerseits die Pyrolyse betreiben zu konnen und andererseits Warme zur Erzeugung des zur Vergasung 
benotigten Gemischs aus Dampf und 02-haltigem Gas zur Verfiigung zu stelien. Es ist weder notwendig, einen Teil des " 
im erfindungsgemaBen Verfahren produzierten Synthesegases, noch Brennstoflf aus anderen Quellen hierfiir zur Verfii- 
gung zu stelien. 65 

ZweckmaBigerweise werden die Warmetauscher innerhalb der Brennkammer 3 in Richtung des frischen Rauchgas- 
stroms so angeordnet, daB zunachst die Aufheizung des Rauchgasstromes fur die Pyrolyse erfolgt und dann das Gemisch 
aus Dampf und sauerstoffhaltigem (las erwarmt wird, bevor die Vorwarmung des fUr die Vergasung benotigten sauer- 

3 
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stoffhaltigen Gases erf olgt. Die Vorwarmung der Verbrennungsluft fur die Rauchgaserzeugung wird zweckmaBigerweise 
als letztes unmutelbar vor Austritt des Rauchgases aus der Brennkamn,er 3 vorgenommen. Sofern in der™nkammer 
noch uberschuss.ge Energ.e zur Verfugung steht, kann dicse durch einen nicht d^estellten weiteren W JrSscte^ur 

oS^mi^^i^^TZn'^r'''^ '^"" fiir die Vergasung im Vergaser 2 benotigte Gemisch aus Wasserdampf und O^-haltigem 
iZTrl T^n'Pf^'"'- «ngespeist, d.e etwa der Temperatur der Vergasung entsprichl, zumindest nicht^esenflich 
r.nTr !f ^«fg^^""g^'^'"P^'-atur liegt. Da die Vergasung eine endotherme Reaktion darsteUt, bei deader Koh 

lenstoft^teil des aus dem Aggregat 1 abgetuhrten Pyrolysekokses und ein Teil des Wasserdampfes in ein H ' und CO- 
10 reiches Synthesegas umgesetzi wird, muB eine ausreichende Warmemenge hierfOr zur Verfflgung gesteUt werden Di^s 

Thr S?:;lffr pf f '-^^^ ''"u K^'^l-^'^ff^ durch die zugefUhrte Menge an SaLftoff vell^wirS je 
mehr Sauerstoff zugefuhrt wird, um so holier ist die Temperatur und der Anteil an CO2 im erzeugten Syntheseeas Um 
den Ve^asungsr«-ozeB auf vergleichsweise niedrigem Ten.peratumiveau bei hoher Umsatzrate aEfen 1 asse^zu kfi" 
nen, ist .n vonedhafter We.terbildung der Erfindung vorgesehen, aus einem Vorratsbehalter 6 uber e ne ZuSg 24 e"n' 
f^'"J^°^'g^,^ Katalysatormaterial in den Vergaser einzuspeisen. Der Vorratsbehalter 6 wird uber einrLTaduSirich- 
ung 14 mit dem Katalysatormatenal befullt. Die Forderung des Katalysatormaterials erfolgt zweckSgemeLe^hn- 
hch wie die Forderung des Brennstoffs in das Aggregat 1 auf pneumatischen Wege mit Hilfe eines I^Sm der 
uber eine Leitung 23 in den Vorratsbehalter 6 eingespeist werden kann inengasstroms, der 

,n k"^^' Katalysatoraiaterial fur die Vergasung eignet sich in besonderer Weise Kaliumcarbonal. Selbstverstandhch sind 
gen'in Frtg" "^^"^'^'^'^'^^ ""-^"^ Beispielsweise kommen auch bestimmte Natrium- oL SSvelbtdTn 

Als besonders zw^kmaBig wird jedoch Kaliumcarbonat erachtet. Der Vorteil des Katalysalors liegt insbesondere in 
der Moghchkeit der Erzielung hoher Durchsatze bei relativ niedrigen Temperaturen. AlterLiv wSne bote Du^h 
satzleistung auch bei niedrigeren Temperaturen ohne Katalysatoreinsatz nfoglich, wenn das ReldonsvolumS 
J^Z Zf T "^'r^' r ''^"'^'''"Ss mit einem wirtschaftlich unvorteilhaft hohen Anlagenau^Tnd verZden Sne 
andere Alternalive fur die Vergasung besleht darin, unler Verzicht auf einen KaLulysator bei gleich bleirendem Re5^^! 
eXger ^'='-S^^-g^'--P=-^- --hcbcn, was mit der Vcrbronnung cines'groBcrcn intcils des p7ro"Lt£es 

Der Vergaser 2 ist zweckmaBigerweise als Uegender Gasgenerator ausgefuhrt, der mit einer stationaren Wirbelschichr 
arbeitet^HierzuwirdderPyrolysekoksindenRaumoberhalbd 

^? 0^5,?"'^?'^'"''°^^^^^^ ""T^ 31 ^"g^f^hrte uberhitzte Gemisch aus Wasserdarnpf und saJ: 

erstoffhaltigem Gas zugefuhrt, so daB der feinteilige Koks entsprechend aufgewirbelt wird. ZweckmaBigerweise werden 
innerhalb des Vergasers 2 Einbauten angeordnet, die den Reaktionsraum in Vergasungszonen SerS Merkann 
^"T^,r A ; r'^T """t """^ Teil der Hohe des liegLden Vergasers 2 SeL^^^^^^^^^ 

gesteUten Ausfuhrungsbeispiel sind zwei solche Ti^nnwande eingezeichnet, so daB sich drei Vergasungszonen 2a5c bn- 
^as hSr^" "h T T'^^^lf ^8 Ruckvermischung innerhalb des Vergasers auf niedrfge wfrte begrenzt wird 
lirh^nnerhZ de'r^efr ^'""v" ^^^-S^""?^--" ^eine wesentliche Ruckvermischung stattflnden, sonder^ kd J 
lich innerhalb der einzelnen Vergasungszonen. Durch die liegende Anordnung des Vergasere 2 wird eii^e ausreichende 
^nhS ^^T'^"" 'I' 'l'«/".^-l"-.P--'ikel des Pyrolysekokses gewahrleistel wie dief mr^e rl^un" vo^LiJ 
kohle besonders zweckmaBig ist. Bei pyrolysierten Brennstoffen mit besonders hoher Reaktivitat kann SeTstehen- 
der Gasgenerator zweckmaBig sein, well die Verweilzeit der einzelnen Partikel kurzer sein darf. Aufder Sur g^^^^ 
vor, daB am rechten Ende des Vergasers 2 eine Austragvorrichtung angeordnet ist, die trichterfbmiig ausgSef und m t 
SsaSf ''h r ^T'"'" "i."^ ^'^'^ Austragvorrichtung 2d werden die Ascheriickstandf nacf dervlrgl^g 
gesammelt und uber erne Leitung 30 abgezogen. Das im Vergaser 2 gebildete Synthesegas, das reich an CO imd ft ist 
Il^hrn ^ '",n'""" T eingespeist. in dem der enthaltene Staub angetrennt fnd uber e ne I^Uung 29^ d e 

Ascheableitung 30 gegeben wird. Durch die Leitung 28 kann das gebildete Synthesegas abgezogen werfen Dieses G^s 
eignet sich aufgrund semes von vomherein vergleichsweise hohen Reinheitsgrades, also insbesonder^weeen des Feh 
ens von wesenthchen Mengen an ' -vefelverbindungen, fur den Einsatz als Reduk ionsgas zur StoSon von S 
senoxiden ,m Zuge einer Roheisenerzeugung. Mit besonderem Vorteil ist daher die Leitung 28 ftir das^eugTe sCthe- 
segas mit einer mcht dargesleUten Direktieduktionsanlage verbunden etzeugte J>ynthe- 

w»h°- H^' ^^*'^'^^'-J^'«"dung des Synthsegases aus der Leitung 28 wird ublicherweise eine Gaskuhlung vorgenommen 
wobe. die fur den erfindungsgemaBen ProzeB benotigte Dampfmenge erzeug. wird. ZusatzUch empiiehrsfch v^^ach 
noch die Durchfuhrung einer Gaskonditionierung. "pnenii sicn vieuach 

Eine andere vorteilhafte Verwendung des erzeugten Synthesegases ist in der Erzeugung von reinem Wasserstoff und/ 
Oder Kohlennionoxid fur chemische oder petrochemische Verfahren zu sehen. Zwecki^aBiglst auch der Ensa^zSJ Svf 
thsegases im Rahmen der Erzeugung von elektrischem Strom uber einen kombinierten GaSampfturbin^^^^^^^^ 
Damp7u"d ?uK^^ AusfUhrungsbeispiele, die sich ledigUch in den der Vergasung zuVfott^n Sngen an 
Dampf und Luft (als Q^-haltigens Gas) unterscheiden, verdeutlichen die Wirksamkeit der vorliegenden Erfindung Dabei 
Ko^L«f "Ti Kohlemahltrocknungsanlage auf eine Restfeuchte von ca. 1 bis 2% getrocknet und auf efne 

KorngroRe von maximal 1 mm gemahlen. Dieser Kohlen.staub wurde in einen Pyrolysereaktor gfgeben und r^it rezirku! 
Sh.^ h M .^T'^r' '^T'' ^^^'"■^""""g der in der Pyrolyse erzeugten Gase und Dampfe frzeugt wur^e in e ner 
W^belschicht ,n direk en Kontakt gebracht und entsprechend erwarmt. Dabei bildete sich durch FreisetzZ^ von Gasen 
undDampfen em Pyrolysekoks. Die Gase undDampfe und der staubfdrmige Pyrolysekoks verlieBen dTeXolvse mh eT 
ner Temperatur von etwa 7(X)°C. Nach Abscheidung des Pyrolysekokses von den Gasen und DaSeTin e 2 Z^S 

rt^DrucKSr^^^^^^^^ ^" der Pyrolyse freigesetzten GaTeCnd mmpfe 

H^n 1? vol standig verbrannt, so daB auch alle hoheren Kohlenwasserstoflfe inklusive Teere oxidiert wur- 

den. Die dabe. erzeugte Warme wurde benutzt zur Uberhitzung des zur Vergasung benotigten Wasserd^pfes sowie "ur 
Vorerhitzung der als sauerstofflialtigesCJas fiirdie Vergasung eingesetzten Luft eraampres sowie zur 
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Weiterhin wurde die Verbrennungswarme genutzt zur Wiedererwarmung des Rauchgasteilstroms, der zur Beheizung 
der Pyrolyse eingesetzt wird. Uber eine Zellradschleuse wurde dem Strom des in den Vergaser gefiihrten Pyrolysekokses 
etwa 4 Gewichtsprozent Kaliumcarbonat als Katalysator zugesetzt. Zur Erzielung eines gleich groBen Durchsatz durch 
die benutzte Anlage hatte ohne die Verwendung eines Katalysators die Vergasungstemperatur urn elwa 170°C angehoben 
werden niiissen. In der ersten Slufe der Wirbelschicht des Vergasers vennischte sich der Koks innig mit dem zugefiihrten 5 
Katalysator, so daB bei einerTemperatur von etwa 750°C und 15 barDruck die Vergasungsreaktion ablief. Wie in dem in 
der Figur dargestellten Anlagenbeispiel wies der benutzte Vergaser ebenfalls drei Vergasungszonen auf, von denen die 
zweite und dritte im Volumen jeweils gleich dimensionierl waren. Beim Ubergang von der ersten zur zweiten Vergaser- 
zone konnte ein Uinsatzgrad des Pyrolysekokses von etwa 26% festgestellt werden. In den beiden nachtblgenden Verga- 
serzonen lag der Umsatz bei gleicher Temperaiur deutlich hoher, so daB beim Abzug der Asche aus dem Vergaser ein Ge- 10 
samtumsatz von 95% des Pyrolysekokses festgestellt werden konnte. Zur weiteren energetischen Nutzung des verbliebe- 
nen Kohlenstoffgehaltes wurde die abgezogene Asche einer Wirbelschichtfeuerung zugefuhrt. In diese Wirbelschicht- 
feuerung wurde auch der Staubanteil gegeben, der in einem Zyklon abgetrennt wurde, dem das robe Synthesegas aus 
dem Vergaser zugefuhrt wurde. 

In den beiden Beispielen der Verfahrensdurchfuhrung wurde jeweils ein Mengenstrom von 100 t/h an Kohle in die Py- 15 
rolyse gegeben. Aus der Pyrolyse ergab sich jeweils ein Mengenstrom von etwa 70 t/h an Pyrolysekoks, der in vollem 
Umfang in die Vergasung gegeben wurde, Nach der Vergasung wurde aus dem Vergaser jeweils ein Mengenstrom von 
8,7 t/h an Feststoffen (Asche/Restkoks) abgezogen. In die Pyrolyse wurde jeweils ein heiBer Rauchgasstrom von 
252.500 Nm^/h eingefuhrt, wahrend jeweils insgesamt 273.200 Nm^/h an Pyrolysegas wieder aus der Pyrolyse abgezo- 
gen wurden. Im ersten Beispiel wurden 209 t/h Wasserdampf und 61.000 Nm^/h Luft als sauerstoffhaltiges Gas in die 20 
Vergasungsstufe eingefuhrt Mit diesen Parametern ergab sich ein Rohgasstrom von 392.750 Nm^/h in der Vergasung. Im 
zweiten Beispiel wurde die der Vergasung zugefuhrte Dampfmenge auf 311 t/h deutlich gesteigert, wahrend die Menge 
an zugefiihrter Luft mit 61.200 Nm /h nahezu unverandert blieb. Dies fiihrte im zweiten Beispiel zu einem Mengenstrom 
an Rohgas aus der Vergasung von 536.650 Nm^/h. Die Zusammensetzung des Rohgases ist in der Tabelle dargestellt. Un- 
ler Berucksichtigung des jeweils im erzeugten Synthesegas noch enthaltenen Wasserdampfanteils ergibt sich, daB durch 25 
die deuLliche Steigerung der Daiiipfzufuhr gegentiber dem erslen Beispiel im zweiten Beispiel eine wesenllich hohere 
Wasscrstoffausbcutc crziclt werden konnte, Auch dcrGchalt an CO und CH4 im Synthesegas istim zweiten Beispiel je- 
weils niedriger als im ersten. 





H2 


CO 


C02 


CH4 


N2 


H2S 


H2O 


Beispiel 1 


23,11 


8.96 


13.48 


4,54 


12,57 


0,14 


37,20 


Beispiel 2 


23,20 


6.35 


11,60 


1,86 


9.22 


0,11 


47.72 



Die Vorteile der vorliegenden Erfindung sind insbesondere in folgenden Punkten zu sehen: 

- vereinfachte Gas- und Wasserreinigung 

- vereinfachte Kohleneindosierung in den VergasungsprozeB 

- elektrisch autarke ProzeBfuhrung (sogar Export von elektrischer Energie moglich) 40 

- verbesserte Warmenutzung 

- Abgasreinigung unter hohem Druck moglich 

Eignung fiir ein weites Spektrum von Kohlen und anderen festen Brennstoffen 

- einfache Einbindung in Gas- und DampfturbinenprozeB zur Stromerzeugung moglich 

- hoher Wirkungsgrad im Vergleich zu sauerstoffverbrauchenden Verfahren 45 



Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur autothermen Vergasung von festen Brennstoffen unter Uberdruck mit einem 02-haltigen Gas, wo- 50 
bei die Brennstoffe zunachst einer thermischen Vorbehandlung durch direkten Kontakt mit einem heiBen Rauchgas- 
strom unter Abspaltung von Gasen und Dampfen und Bildung eines versprodeten Zwischenproduktes unterzogen 
werden und wobei der heiBe Rauchgasstrom in einer Verbrennung unter Zufuhr der in der thermischen Vorbehand- 
lung abgespaltenen Gase und Dampfe erzeugt wird, wobei femer das in der Vorbehandlung erzeugte Zwischenpro- 
dukt in feinteiliger Form der Vergasung unter Bildung eines an H2 und CO reichen Synihesegases unterzogen wird, 55 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Brennstoff in feinteihger Form eingesetzt wird, 

- daB die thermische Vorbehandlung als Pyrolyse mit einer Endtemperatur von mindestens 450°C durchge- 
fuhrt wird, 

- daB die Vergasung unter Zufuhr von Wasserdampf stattfindet und 60 

- daB dem heiBen Rauchgasstrom vor seiner Einleitung in die thermische Vorbehandlung Warme zur Erzeu- 
gung des zur Vergasung benotigten Gemischs aus Dampf und 02-haltigem Gas entzogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die thennische Vorbehandlung mit einer Endiempera-' 
tur von mindestens 600°C, vorzugsweise etwa 700°C, durchgefiihrt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB als fester Brennstoff Steinkohle oder 65 
Braunkohle eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der heiBe Rauchgasstrom ausschlieB- 
lich durch Verbrennung der in der thermischen Vorbehandlung abgespaltenen Ciase und Dampfe erzeugt wird. 



5 

OOCID: <DE_19925316A1_L> 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



DE 199 25 316 Al 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Rauchgasstrom im Kreislauf ee- 
^^'^ w ' u Mengenstrom der in die Verbrennung eingefuhrten Gase und Dampfe sowie der zuge- 

tuhnen Verbrennungsluft entsprechende Rauchgasmenge abgestoBen wird 

bremlfng erfolgf '^^'^ Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daS die Verbrennung als voUstandige Ver- 

dungitollt "^''^ ^'"^"^ ^"^P'^'^^^ ' 6' '^^'^"'■'^h gekennzeichnet, daS die Verbrennung unter Druckaufla- 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daU der Rauchgasstrom nach dem Entzug 
Vnryl^^t H l^^T^t aus Wasserdampf und 0,-haltigem Gas und vor seiner Einleitung in die thermische 
Vorbehandlung durch indirekten Warmeausiausch mil frisch erzeugiem Rauchgas auf die fUr die thermische Wbe- 
handlung erforderliche Temperatur aufgeheizt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbrennungsluft fur die Verbren- 
nung der Gase und Dampfe aus der Ihermischen Vorbehandlung durch indirekten Warmeaustausch mit dem frisch 
erzeugten Rauchgas vorgewarmt wird. 

lir SS::::.2S'^^lt^£;S^ ' '^'"'^^ ^^^^^^^^^^ ^ie thermische Vorbehandlung in ei- 
nLX'™kt? :r"4".^"''^ ' g«^-n--hnet, daB die thermische Vorbehandlung in ei- 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergasung in einem liegenden 
Gasgenerator mit Wirbelschicht erfolgt. * ucgcuucn 

Hen 7olS??rf T^^ A."^Pf"'='i dadurch gekennzeichnet, daB die Vergasung in mehrei^n hintereinander Uegen- 
den Zonen ertolgt, zwischen denen keine nennenswerte Ruckvermischung stattfindet 

inn T "^^^ ^ o^"" der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB als O^-haltiges Gas fiir die Verga- 

sung Luft Oder reiner Sauerstofif eingesetzt wird. ^ e vciga 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB in die Vergasung ein Mengenstrom 
ernes remteiligenKatalysators,msbesonderereinleiligesKaliumcarbonat,eingefuhrt wird 

16. Verfahren nach cincm der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Gemisch aus Wasserdampf und 
gi'S wild ^^"P^"^'"""' "^'^ ^'^^ "^^^ Endtemperatur der Vergasung entspricht, in die Vergasung ein- 

17. Verfahren nach einen, der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB uberschussige Warme aus der Ver- 
brennung der Gase und Dampfe aus der thermischen Vorbehandlung zur Erzeugung und/oder Uberhitzung von 
Dampf genutzt wird, der auf einer Dampfturbine ztir Erzeugung mechanischer oder elektrischer EneS entspannt 

It^^al^^^- D"^'^''f"h^""8 Verfahrens nach Anspruch 1, mit einem Aggregat (1) zur thermischen Vorbe- 
ir^f n r4 r 'fi' Zuflihrung (34) fur ein heiBes Rauchgas und einer ZufUhrung (15) fur 

^^^oi^^Tn w ^^^l^ """^ Wasserdampf zufuhrbar ist und der einen Abzug (27) fiir das im Vergaser (2) er- 

^^r llZ^h T K f Ascheaustragvorrichtung (2d, 30) aufweist, und mit einer Brennkam- 

(f) Erzeugung des heiBen Rauchgases, wobei der Brennkammer (3) uber eine Leitung (22) die in dem Ae- 
kennzeSneT Vorbehandlung erzeugten Gase und Dampfe als Bi^nnstoff zuleitbar sind, dadurd, gf- 

voShtdS SSS "^^^ ^'"^ ^"^^""''^ '''' 

- daB das Aggregat (1) als Pyrolyseaggregat auf eine Endtemperatur des vorbehandelten Brennstoff von min- 
destens 450 C ausgelegt ist und 

- daB in der Brennkaminer (3) mindestens ein Warmetauscher (9, 10) zur Erzeugung des im Vergaser (2) be- 
notigtenGemischs aus Wasserdampf und Oz-haltigem Gas angeordnet ist 6 

JLtnnT "^'='',A"^P™'^'' If' dao' h gekennzeichnet, daB das Aggregat (1) zur thermischen Vorbehandlung auf 
erne Endtemperatur von mmdestens 600°C, vorzugsweise etwa 700''C, ausgelegt ist 

V u^f^f, nach einem der Anspruche 18 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB dem Aggregat (1) zur thermischen 
Vorbehandlung etne Trenneinrichtung (5), insbesondere ein Zyklon, nachgeschaltet ist,lber die eine Ti-ennung von 
Gasen und Dampfen emerseits und feinteiligem vorbehandelten BrennstofiF andererseits durchfuhrbar ist 
21. Anlage nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Leitung (22) die einzige ZufUh- 
rung fiir Brennstoff zur Brennkammer (3) ist. * einzige z.urun 

Sd^lI'wbelJhicht ht^"" Anspruche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Aggregat (1) Teil einer zirkulie- 

Sor'^^usfebiS St"""" '^^^ ^"^P^'^he 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Aggregat (1) als Hugstromre- 

W^r^T. r'jinrp'" ^nspttiche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB in der Brennkammer (3) ein erster 
mh Hnt 7 1 /"[ Vorwarmung des O^-haltigen Gases fiir die Vergasung angeordnet i.st, dessen Ausgang 

SiXTSl Trt ^ . Dampf verbunden ist, an die ein zweiter in der Brennkammer (3) angeordneter WaLe! 
SnTs? Uberhitzung des Gem.schs aus Wasserdampf und Orhaltigem Gas fur die Verfasung angeschlos- 

Jn.'^'T "^f ^"^P'J^'^he 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB am Ausgang der Bi^nnkaimiier (3) 

eine Rauchgasleitung (32) angeordnet ist, die sich in eine Rauchgasableitung (33) und in die ZufUhrung (34) fUr dS 
heiBe Rauchgas zum Aggregat (1) verzweigt. ^ 
26^ Anlage nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB in die Zufuhrung (34) ein Verdichter (13) zurDruck- 
erhohung des Rauchgasstromes und ein in der Brennkammer (3) angeordneter dritter Warmetauscher (11) zur Er- 
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hohung der Temperatur des Rauchgasstromes eingeschaltet sind. 

27. Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB an der Brennkaminer (3) mindestens 
ein Brenner (8) angeordnet ist, dem sowohl die aus dem Aggregal (1) abgezogenen Gase und Dampfe als auch die 
benotigte Verbrennungsluft mit erhohtem Druck zurGewahrleistung einer druckaufgeladenen Verbrennung zufuhr- 

bar sind. 5 

28. Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB in der Brennkanirner (3) ein vierler 
Warmetauscher (12) angeordnet ist^ der in eine Zuleitung (19) fur die Verbrennungsluft zu dem Brenner (8) der 
Brennkanoiner (3) eingeschaltet ist. 

29. Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergaser (2) als liegender Gas- 
generator mil Wirbelschichi ausgebildet ist. id 

30. Anlage nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergaser (2) durch Einbauten in mehrere Vergaser- 
zonen aufgeteilt ist, zwischen denen keine wesentliche Ruckvennischung des zu vergasenden Brennstoffs stattfin- 
det. 

31. Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergaser (2) eine Zuleitung (24) 

fiir die Einspeisung von feinteiligem Katalysatormaterial aufweist. 15 

32. Anlage nach einem der Anspriiche 1 8 bis 3 1 , dadurch gekennzeichnet, daB in der Brennkammer (2) ein weiterer 
Wannetauscher zur Erzeugung und/oder Uberhitzung von Dampf angeordnet ist, der auf einer Dampf turbine zur 
Erzeugung mechanischer oder elektrischer Energie einsetzbar ist. 

33. Verwendung einer Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 32 zur Lieferung des Synthesegases als Redukti- 
onsgas fiir eine Anlage zur Roheisenerzeugung durch Direktreduktion von Eisenoxiden. 20 

34. Verwendung einer Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 32 zur Lieferung von Synthesegas als Einsatzma- 
terial an eine Anlage zur Herstellung von reinem Wasserstoff und/oder Kohlenmonoxid fiir chemische oder petro- 
chemische Prozesse. 

35. Verwendung einer Anlage nach einem der Anspriiche 18 bis 32 zur Lieferung von Synthesegas als Brennstoff 

an eine Anlage zur Erzeugung von elektrischen Strom liber einen kombinierten Gas/Dampfturbinen-ProzeB. 25 
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